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RESUMO

Os alunos chegam a sala de aula com concepgoes e conhecimentos prévios que frequentemente divergem
do consenso cientifico, o que pode representar obstaculos epistemologicos a aprendizagem. Identificar
e compreender esses saberes prévios ¢ essencial para aprimorar estratégias de ensino e promover uma
aprendizagem mais efetiva. Entre os instrumentos avaliativos utilizados na educacéo, as provas objetivas
— especialmente as de multipla escolha — destacam-se pela praticidade e possibilidade de aplicagdo
em larga escala. Neste ensaio tedrico, discutimos o potencial da Andlise de Concentracdo como
ferramenta complementar na interpretagdo de resultados de testes objetivos, principalmente na aplicagado
de pesquisas com abordagem quantitativa, pois possibilita investigar como as respostas dos alunos se
distribuem entre as alternativas, oferecendo indicios sobre a natureza do seu conhecimento e das
dificuldades conceituais envolvidas. Argumenta-se que, ao incorporar essa ferramenta na pratica
pedagogica, professores e pesquisadores podem obter subsidios mais refinados para diagnosticar
aprendizagens, reorientar estratégias didaticas e avaliar a eficacia de interveng¢des educativas.

Palavras-chave: Analise de Concentracdo. Pesquisa Quantitativa. Ensino de Fisica.
ABSTRACT

Students arrive in the classroom with prior conceptions and knowledge that frequently diverge from the
scientific consensus, which can represent epistemological obstacles to learning. Identifying and
understanding this prior knowledge is essential for improving teaching strategies and promoting more
effective learning. Among the assessment instruments used in education, objective tests — especially
multiple-choice ones — stand out for their practicality and possibility of large-scale application. In this
theoretical essay, we discuss the potential of Concentration Analysis as a complementary tool in the
interpretation of objective test results, particularly in the application of research with a quantitative
approach, as it makes it possible to investigate how students' responses are distributed among the
alternatives, offering evidence about the nature of their knowledge and the conceptual difficulties
involved. It is argued that, by incorporating this tool into pedagogical practice, teachers and researchers
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Uso da andlise de concentrag¢do na pesquisa quantitativa em ensino

can obtain more refined subsidies to diagnose learning, reorient didactic strategies, and evaluate the
effectiveness of educational interventions.

Keywords: Concentration Analysis. Quantitative Research. Physics Teaching.
RESUMEN

Los alumnos llegan al aula con concepciones y conocimientos previos que frecuentemente divergen del
consenso cientifico, lo que puede representar obstaculos epistemologicos para el aprendizaje. Identificar
y comprender estos saberes previos es esencial para mejorar las estrategias de enseflanza y promover un
aprendizaje mas efectivo. Entre los instrumentos evaluativos utilizados en la educacién, las pruebas
objetivas —especialmente las de opcion multiple— se destacan por su practicidad y posibilidad de
aplicacion a gran escala. En este ensayo teorico, discutimos el potencial del Analisis de Concentracion
como herramienta complementaria en la interpretacion de resultados de pruebas objetivas,
principalmente en la aplicacion de investigaciones con enfoque cuantitativo, ya que posibilita investigar
como las respuestas de los alumnos se distribuyen entre las alternativas, ofreciendo indicios sobre la
naturaleza de su conocimiento y de las dificultades conceptuales involucradas. Se argumenta que, al
incorporar esta herramienta en la practica pedagogica, profesores e investigadores pueden obtener
subsidios mas refinados para diagnosticar aprendizajes, reorientar estrategias didacticas y evaluar la
eficacia de intervenciones educativas.

Palabras clave: Analisis de Concentracion. Investigacion Cuantitativa. Enseflanza de la Fisica.

1 INTRODUCAO

Um marco na andlise quantitativa em testes de multipla escolha foi o desenvolvimento
de duas ferramentas analiticas na tese doutoral de Bao (1999), que publicou depois na forma de
artigos (Bao; Redish, 2001; Bao; Redish, 2006). O presente trabalho trata da primeira dessas
ferramentas, a Andlise de Concentracao, que auxilia na compreensao de como as respostas dos
alunos se distribuem quando respondem a um teste. Essa nova abordagem supera e muito as
analises tradicionais, que se limitam em avaliar apenas as pontuacdes dos alunos nos testes. Na
Analise de Concentracdo, as informagoes obtidas “podem ser usadas para estudar se os alunos
tém modelos incorretos comuns ou se a questdao ¢ eficaz na deteccdo de modelos de alunos”
(Bao; Redish, 2001, p. 45).

A partir de entdo, internacionalmente, muitas pesquisas com abordagem quantitativa e
que fizeram uso de testes de multipla escolha aplicaram a Analise de Concentragdao (Barbosa,
2021; Cevik; Kurnaz, 2019; Ferrarelli; Iocchi, 2021; Gutiérrez et al., 2022; Santana-Fajardo,
2018). Fato que ampliou os horizontes para compreender melhor o estado do conhecimento dos
alunos, algo crucial no processo de ensino-aprendizagem, que leve em consideragdo seus
conhecimentos prévios.

No ambito nacional, observa-se grande lacuna no uso desta importante ferramenta
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analitica, tendo em vista a producdo encontrada. Destaca-se, inicialmente, a Tese de Simone
Aparecida Fernandes que fez uso da Analise de Concentracdo com o objetivo de “avaliar a
consisténcia no uso de modelos mentais relativos a conceitos fundamentais de Mecanica pelos
estudantes do Ensino Médio (Fernandes, 2011, p. 7)”. De forma semelhante, cita-se o trabalho
de Bahia, Ortega e Arruda (2013), que também utilizou este instrumento analitico em alunos do
Ensino Médio submetidos a um teste de multipla escolha.

Diante das potencialidades desta ferramenta expressa nos paragrafos anteriores e da
escassez de trabalhos na literatura nacional, este ensaio teorico tem o objetivo de apresentar e
discutir as possibilidades de utilizagdo da Analise de Concentracdo. Para tanto, trata-se de uma
investigagdo de cunho bibliografico, embasada em trabalhos publicados que fizeram uso da
analise citada. Este tipo de abordagem apresenta adequacdo na produ¢do de muitos ensaios na

area de ensino (Carvalho; Mafra; Ghedin, 2024; Moro; Romanatto, 2024).

A importancia da pesquisa bibliografica esta relacionada ao fato de se buscar novas
descobertas a partir de conhecimentos ja elaborados e produzidos. Isso se da ao passo
que a pesquisa bibliografica se coloca como impulsionadora do aprendizado, do
amadurecimento, levando em conta em suas dimensdes 0s avangos € as novas
descobertas nas diferentes areas do conhecimento (Brito; Oliveira; Silva, 2021, p. 8).

Nesse sentido, justifica-se esse ensaio, inicialmente, devido a lacuna existente no ambito
nacional em relacdo a pesquisas que fizeram uso da Andlise de Concentragdo. De forma
complementar, como sera apresentado nas se¢des seguintes, trata-se de uma ferramenta robusta
na compreensdo da organiza¢ao dos modelos mentais dos alunos. Assim, espera-se que esta
investigagdo possa contribuir para a pesquisa quantitativa em ensino, apresentando esta
ferramenta analitica e discutindo suas possiveis formas de utilizagao.

Desta forma, o ensaio esta dividido em 3 partes. Na primeira parte, ¢ apresentada a
Analise de Concentracdo, sendo abordados o fator de concentracao (C) e sua associagdo com o
escore (E), que mede os acertos dos alunos, o grafico £ x C e I'x C, além da concentracio das
respostas incorretas (/). Em seguida, na segunda parte, abordam-se as aplicagdes desta analise
de acordo com a literatura, além de reflexdes adicionais dessas aplicagdes. Por fim, finaliza-se

este ensaio com as consideragdes e implicacdes desta analise para a pesquisa em ensino.
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2 AANALISE DE CONCENTRACAO

E consenso que os alunos trazem para o ambiente de sala de aula varios conhecimentos
(concepgdes), sejam cientificos ou ndo, sobre diferentes temas. Dentro de uma perspectiva
ausubeliana, tais concepgoes refletem os conhecimentos prévios dos alunos. De acordo com o
proprio Ausbuel (2003), alguns conhecimentos (os subsungores) podem servir de ancora para
0s novos conhecimentos, outros, porém, podem servir de obstaculos a aprendizagem de novos
conceitos (Bachelard, 1996). Isso porque as concepgdes nao cientificas, enraizadas em modelos
mentais intuitivos dos alunos, dificultam a aprendizagem cientifica. Assim, superar esses
obstaculos, ligados aos modelos mentais preexistentes mal estruturados, € essencial para um
ensino de Ciéncias que busque a promog¢do de uma efetiva mudanca no pensamento dos
estudantes em direcdo ao conhecimento cientifico.

Nesse percurso, varios testes foram desenvolvidos a fim de verificar tais concepgoes e
possibilitar andlises também de cunho quantitativo. A titulo de exemplo, um dos principais
testes criados e utilizados na pesquisa em ensino de Fisica foi o Force Concept Inventory (FCI),
desenvolvido por Hestenes, Wells e Swackhamer (1992), que possibilita avaliar concepgdes
sobre as leis de Newton, especialmente no que diz respeito aos conceitos de Forga e Movimento.
Considera-se que as concepgdes tém sua origem no ambiente cotidiano dos alunos, porém,
podem também se originar ou serem refor¢adas na escola (Silva; Mazzotti, 2009), sendo
influenciadas, obviamente, pelos diversos contextos que estes alunos estdo inseridos. Assim,
compreender as concepgdes dos estudantes e como elas se relacionam com o0s conceitos
cientificos ¢ fundamental para o ensino eficaz da Fisica.

Quando os alunos respondem a um determinado teste (o FCI, por exemplo), ocorre que
a maneira como “selecionam as respostas erradas em tais testes contém uma grande quantidade
de informagdes valiosas sobre a compreensao do aluno. As andlises tradicionais de exames de
multipla escolha concentram-se nas pontuacdes” (Bao; Redish, 2001, p. 45). Assim, pouca
informagdo ¢ obtida em relagdo a como os alunos produziram as respostas incorretas. Nesse

sentido, os autores enfatizam que:

A medida que aprendemos com a pesquisa qualitativa sobre a aprendizagem dos
alunos, as respostas dos alunos a problemas em muitos contextos fisicos podem ser
consideradas como o resultado da aplicagdo de um pequeno nimero de modelos
mentais [...]. Portanto, a forma como as respostas dos alunos ¢é distribuida pode
fornecer informagdes sobre o estado dos alunos (Bao; Redish, 2001, p. 46).
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Com o intuito de avangar no conhecimento sobre esses estados dos alunos, Bao e Redish
(2001) propoem a Analise de Concentracao, que “permite identificar se os estudantes de uma
determinada série ou turma se concentram ou se distribuem pelas alternativas de resposta
apresentadas pelas questdes” (Fernandes, 2011, p. 32). Essa analise vai além da verificagao das
pontuacdes dos alunos no teste, permite ao professor ou pesquisador conhecer se a turma como
um todo compartilha algum modelo em especifico ou quais modelos se fazem presentes na
turma. Para tanto, sera apresentado a seguir o Fator de Concentracao, que permitira calcular a

distribuicdo das respostas dos alunos nos itens de um teste.
2.1 O Fator de Concentragao (C)

A esséncia deste fator estd em quantificar as possibilidades de distribui¢do das respostas
dos alunos nas questdes de um teste, ou seja, a concentragdo destas respostas. A titulo de
exemplo, vamos supor que 100 alunos responderam a um teste de multipla escolha com 30
questdes, em que cada questdo apresenta 5 alternativas. Utilizaremos de exemplo uma questao
do teste, porém, o raciocinio vale para as demais. A seguir, na Figura 1, serdo mostradas trés
possibilidades que caracterizam formas diferentes de como as respostas dos alunos podem se

distribuir nas alternativas de uma questao.
Figura 1 — Trés possibilidades de distribuigdo de respostas de 100 alunos para uma questdo com 5 alternativas.
a
==
v i @8 (=] (] (=
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Fonte: Elaboracao propria, baseada em Bao e Redish (2001).

De acordo com a Figura 1, observa-se inicialmente a distribuicao do Tipo I, exposta na
imagem em a). Nela, ocorre que as respostas dos 100 alunos estdo igualmente distribuidas nas
5 alternativas da questdo. Fato que contrapde com c), em que todas as respostas foram em

apenas uma unica alternativa, sendo caracterizada assim a distribui¢cao Tipo III. Por fim, ¢
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apresentado em b), os casos intermedidrios, em que ocorre uma distribuicdo aleatéria das
respostas, caracterizada como sendo do Tipo II (Bao; Redish, 2001). De acordo com os
referidos autores, este € o tipo mais comum de distribui¢ao das respostas dos alunos.

Essas respostas resultam da aplicacao dos modelos mentais dos alunos na variedade de
contextos fisicos oferecidos em um teste. Quando os alunos apresentam consisténcia em seus
modelos, significa que suas respostas devem se concentrar nas alternativas referentes a esses
respectivos modelos. Porém, a inconsisténcia indica uma aleatoriedade na distribuigao de suas
respostas, significando modelos incompletos ou misturados (Bao, 1999).

A maneira de quantificar o que foi exposto através da Figura 1 é o calculo do Fator de
Concentracdo (C), representando uma medida das possiveis concentracdes das respostas dos
alunos. Este fator, varia entre 0 (distribui¢ao uniforme das respostas dos alunos nos itens — Tipo
I) e 1 (todos os alunos selecionam o mesmo item — Tipo III). De acordo com Bao e Redish

(2001), o fator C pode ser expresso pela seguinte equagao:

_ Vm Z:Lnl? 1
=l N Vm (1)

Na equacdo (1), C ¢é o fator de concentragdo, m ¢ o nimero de itens da questdo (no
exemplo dado, m = 5), N ¢ o nimero total de respondentes e n; ¢ o nimero de alunos que
selecionaram a opg¢do i. A partir da equacdo (1), € possivel calcular os diferentes valores de C
para cada questdo em um teste, essa medida traz informacodes se a “escolha das alternativas de
resposta pelos estudantes estd concentrada naquela referente ao modelo cientificamente aceito
ou a um modelo intuitivo; se esta concentrada em uma unica alternativa (correta ou nao) ou se
esta distribuida por elas” (Fernandes, 2011, p. 32).

Para interpretar os valores gerados com o fator C, Bao e Redish (2001) sugerem associa-
lo a pontuacgdo (escore) do aluno no teste, que representa o nimero de alunos que acertaram
determinada questao pela quantidade total de alunos, que varia também entre 0 e 1, conforme

pode ser observado na Tabela 1 a seguir.

Tabela 1 — Relagdo entre o Fator de Concentragdo (C) e o Escore (E).

Escore (E) Nivel Fator (C) Nivel
0-0,4 B 0-0,2 B
0,4-0,7 M 0,2-0,5 M
0,7-1,0 A 0,5-1,0 A

Nota: B = baixo; M = médio; A = alto.
Fonte: Adaptado de Bao e Redish (2001).
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De acordo com Bao e Redish (2001), combinando o escore com o fator de concentragao
gera-se uma codificagdo de resposta para cada questao do teste, em trés categorias ou modelos,
a saber: i) um modelo, situacdo em que a maioria das respostas dos alunos centra-se em uma
alternativa, mesmo que nao seja a correta; ii) dois modelos, em que geralmente as respostas
centram-se em duas alternativas, podendo ser uma correta e outra incorreta; e, iii) ndo-modelo,
que representa a situagdo de uma distribuicao quase que uniforme em trés ou mais alternativas.

A Tabela 2, a seguir, resume a codificagao desses trés modelos quando se combina os

escores com o fator de concentragdo, assim como suas implicagdes.

Tabela 2 — Relacdo entre o Fator de Concentragdo (C) e o Escore (E).
Modelos Tipo Implicacdes
AA  Um modelo correto
BA  Um modelo incorreto dominante
BM  Dois possiveis modelos incorretos
MM  Dois modelos populares
Nao-modelo BB  Situagdo quase aleatoria
Fonte: Adaptado de Bao e Redish (2001).

Um modelo

Dois modelos

Conforme mostrado na Tabela 2, percebe-se a possibilidade de varias combinagdes
resultantes entre o escore e o fator de concentragdo. E preciso estar atento a algumas situagdes
particulares: /) BA, revela a situagdo de alunos com baixa pontuacao (escore) que tiveram suas
respostas concentradas fortemente em uma alternativa incorreta. Uma vez identificado este tipo,
¢ preciso compreender o que revela esta alternativa, que concepgao estd explicita nela; 2) BM,
representa o caso de ocorréncia de dois possiveis modelos incorretos que sdo dominantes.
Algumas questdes apresentam alternativas com estas caracteristicas, cabendo neste caso, a
correta identificagdo para posterior tratamento das concepcoes ali envolvidas; 3) BB, esta ¢ a
situacdo tipica da ndo consisténcia dos modelos dos alunos, trata-se do que Moreira (1996)
chamou de modelos confusos, ‘baguncados’, incompletos, instaveis... A observagao do tipo BB
na analise dos dados de um teste, pode indicar caminhos que revelem onde estd a maior

criticidade nas concepgdes nao cientificas dos alunos.
220 GraficoExC
Uma sugestao dos criadores da Analise de Concentracao (Bao, 1999; Bao; Redish,

2001), é a construgdo do grafico £ x C, que € realizada a partir das informagdes do escore (eixo

das abscissas) com o fator de concentragdo (eixo das ordenadas). Neste tipo de grafico (Figura
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2) estdo representadas as regides dos possiveis tipos de modelos formados pelos alunos,
conforme mostrados na Tabela II, além das regides limites para esses modelos, devido as

restri¢des de valores maximos € minimos impostas pela equagao (1).

Figura 2 — Grafico E x C.

GraficoExC Grafico E x C
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Fonte: Adaptado de Bao e Redish (2001) e Fernandes (2011).

A partir deste tipo de grafico ¢ possivel visualizar de maneira explicita como os modelos
dos alunos estdo distribuidos de acordo com as regides de concentragdo (em a)). Conforme
definido por Bao e Redish (2001) esta distribui¢do so6 pode ocorrer dentro de regides limitrofes
(em b)). A partir deste grafico verifica-se de forma direta, por exemplo, que “se a aprendizagem
evolui, espera-se que mais questdes passem a ocupar a regido de alto escore e alta concentracao”
(Fernandes, 2011, p. 36). Inclusive, ¢ oportuno em uma situa¢do que envolva pré-teste e pds-
teste, tracar o que se chama de “vetores de Bao”, que ligam um ponto do grafico na situagdo de
pré-teste (que representa o escore € a concentragao de uma questao do teste de mesma natureza),
com os valores obtidos no pés-teste. Além disso, outra possibilidade ¢ a visualizacdo das
concentragdes de alunos com baixo, médio e alto desempenho de forma particularizada.

O passo seguinte na Andlise de Concentracdo estd em compreender como as respostas
dos alunos estdo distribuidas, considerando apenas as alternativas incorretas. Isso sera tratado

a seguir.

2.3 A concentracio das respostas incorretas (I)

Para analisar a distribuicdo das respostas incorretas, Bao e Redish (2001) sugerem o

calculo do Fator I, que ¢ semelhante a C com a diferenca que ¢ subtraido da equacao (1) o
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nimero de alunos que responderam a alternativa correta (£), além de ser reduzida em uma

unidade o numero de alternativas. Assim, esse fator € calculado através da seguinte expressao:

m 2_ 2
m—1 Zi=1ni E 1

= Vm-i-1 (N-E) )

m-1

r

Com a equagdo (2), calcula-se o fator /", que varia de 0 (distribuigdo uniforme das
respostas entre os distratores) a 1 (todos os alunos responderam no mesmo distrator), da mesma
forma que C. Para avaliar a condicdo geral do modelo, “embora /" tenha a vantagem de ser
independente da pontuagdo e também fornecer informacdes diretas sobre as respostas
incorretas, a medida da concentracdo total ainda ¢ importante” (Bao; Redish, 2001, p. 48).
Nesse sentido, para uma compreensao mais completa sobre o comportamento dos modelos
apresentados pelos alunos, orienta-se o calculo e andlises dos fatores C e I

Em complemento, a partir dos valores dos escores com os valores de 7, ¢ possivel
realizar a construgdo do grafico E x I'. A titulo de exemplo, sera mostrado (Figura 3) um grafico
E x I' na forma original como estd em Bao e Redish (2001), que comparou processos

instrucionais distintos: método ativo, chamado de Tutorial com o método tradicional.

Figura 3 — Grafico Ex I".

a) Tutorial | b) 1 Traditional
1 ‘ T
*~—+—— =8 '/a o
08 [ 038 *1\—;,5 L/ N
L
06 0.6 '\‘AE . /4
r r f @/,ﬂ // \\
04 0.4 o 4 &
L X
\ .
02 0.2 I ol adl ej/{—E --
§lee
¢ Dados-Pré ¢ Dados-Pré
o Dados-Pos 02 04 06 08 1 || Dados-Pos 0.2 04 086 0.8 1
A Média-Pré A Média-Pré
o Média-Pos E o Meédia-Pos E

Fonte: Bao e Redish (2001).

Conforme apresentado nos graficos da Figura 3, ¢ notéria a alta concentra¢do de

respostas incorretas nas questdes em que os alunos tiveram baixo desempenho,
independentemente do tipo de instrugao (tradicional ou ativa) e se foi no pré-teste ou pds-teste.
De acordo com Bao e Redish (2001), isso pode indicar a presenca de modelos alternativos fortes

nas situacdes abordadas nessas questdes, mesmo apos o processo instrucional. E perceptivel
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também a dispersao das respostas incorretas dos alunos, antes e apds a instrugdo, o que implica
em uma variacdo dessas respostas incorretas apds a instrugdo. Assim, ¢ importante notar que
por I" ndo ser afetado por £ em seu calculo, “os alunos que dao respostas incorretas (nao
necessariamente as mesmas) se comportam de forma bastante semelhante antes e depois da
instru¢do” (Bao; Redish, 2001, p. 48).

Assim, com a Andlise de Concentragdo amplia-se a compreensdo dos modelos mentais
dos alunos quando esses sao submetidos a responderem testes que avaliam, por exemplo,
eficacia de determinado método instrucional. Nesse sentido, o fator de concentracdo C ¢ a
concentragdo das respostas incorretas 7, trazem informagdes bastante abrangentes sobre as
concepgdes dos alunos.

O passo seguinte ¢ apresentar as possibilidades de aplicacdo da Analise de Concentragdo
para a pesquisa quantitativa em ensino. Isso sera feito na se¢do a seguir, que trard dados de

pesquisas recentes na area de ensino de Fisica que fizeram uso desta analise.

3 APLICACOES DA ANALISE DE CONCENTRACAO NA PESQUISA EM ENSINO

Nesta se¢do serdo apresentadas possibilidades de aplicagdo da Analise de Concentracao

expressas na literatura, além de complementos realizados pelos autores deste ensaio.

3.1 Identificacdo dos padroes de respostas dos alunos

A primeira aplicagdo para esta técnica de analise estd relacionada com a identificagdao
dos padrdes de respostas dos alunos. Para tanto, € preciso ressaltar que esta técnica pode ser
aplicada em pesquisas quantitativas que envolvam a utilizacdo de testes de multipla escolha e
que tais testes apresentem bons distratores, a fim de tornar possivel uma melhor identificagao
dos modelos dos alunos. Sugere-se que sejam utilizados testes padronizados e ja validados, a
exemplo do FCI citado nas se¢des anteriores.

Ap6s a aplicacdo de determinado teste, de posse das respostas dos alunos (de uma turma,
por exemplo), o pesquisador procede com a tabulagdo dos dados, em que pode fazer uso de
planilhas eletronicas. Nesse processo, além do numero total de alunos (N) que responderam ao
teste, ¢ preciso quantificar para cada item do teste (A, B, C, D e E), o nimero de respondentes
do respectivo item (7;), isto serd necessario para o calculo do fator de concentracdao (C),

conforme equacgdo (1). O passo seguinte ¢ calcular o escore (E) para cada questdo do teste,
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bastando dividir o nimero de alunos que acertaram determinada questdo, pelo nimero total de
respondentes. Assim, a partir dessas duas informacoes (C e E) € possivel determinar o padrao
de respostas dos alunos conforme expresso nas Tabelas 1 e 2.

Essa identificag@o se mostra util quando o pesquisador pretende testar os efeitos de um
tratamento e faz uso de grupos controle e experimental, pois permite identificar o ponto de
partida de cada grupo e comparar qual foi a tendéncia de evolucdo apds o tratamento proposto.

Nas pesquisas em ensino de Fisica (Bao; Redish, 2001; Barbosa, 2021; Cevik; Kurnaz,
2019; Fernandes, 2011; Ferrarelli; locchi, 2021; Gutiérrez et al., 2022; Santana-Fajardo, 2018),
a aplicacdo da andlise de concentragdo revela predominancia do modelo BB (Tabela 2), mesmo
em testes relacionados a contetidos de areas diferentes da Fisica. De acordo com Moreira
(1996), isso reflete os modelos confusos, ‘baguncados’, incompletos, instaveis dos alunos, fato
que pode ser considerado dentro da normalidade, no caso de os alunos serem avaliados antes
(pré-teste) do processo instrucional em relagdo ao contetudo do teste.

O tipo BB pode ser observado, inclusive, mesmo apds o processo instrucional e com
respondentes em niveis mais elevados de ensino, conforme verificado por Bao e Redish (2001)
e Cevik e Kurnaz (2019), com alunos do primeiro ano da graduacdo. Nestes casos, o padrdao
aleatorio nas respostas dos alunos pode estar relacionado as seguintes causas: “1) os alunos nao
saberem realmente a resposta (o que implica uma ma formacao, seja por responsabilidade do
professor, do aluno ou de ambos); 2) que respondem sem raciocinio (o que implica falta de
interesse do aluno em responder a prova)” (Santana-Fajardo, 2018, p. 72-73). Porém, tal
comportamento nao € o esperado, tendo em vista que com o processo de escolarizagdo, espera-
se a construcdo de modelos mentais eficazes (Moreira, 1996). Fato verificado nas pesquisas de
Barbosa (2021), Ferrarelli e locchi (2021) e Gutiérrez et al. (2022), que no pds-teste observou
predominancia dos modelos AA para o grupo experimental e MM para o grupo controle.

Por fim, ¢ preciso destacar que em uma pesquisa com o delineamento quase-
experimental, que faz uso de grupos controle e experimental, o célculo dos valores de C nas
questdes do teste e, por conseguinte, a identificacdo dos padrdes de respostas dos alunos,
permite ao pesquisador realizar comparagdes dentro de um préprio grupo, para saber em que
medida mudancas nos modelos mentais dos alunos ocorreram, além de comparagdes entre os

grupos distintos. O passo seguinte pode ser dado com a visualizagdo grafica deste processo.
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3.2 Construcio do grafico £ x C

De posse dos dados do fator de concentragao (C) e do escore (E) € viavel a construcao
do grafico E x C, que permite uma melhor visualizagdo dos padrdes de respostas dos alunos.
De inicio, ¢ desenvolvida a representagdo grafica de todas as questdes do teste, em relagdo aos
dados do pré-teste e pos-teste, além de indicar os valores médios para C e E. Este grafico esté
representado na figura a seguir (Figura 4), em que os pontos azuis representam os dados do pré-
teste ¢ em laranja do pds-teste, ja os valores médios sdo representados pelo quadrado e

triangulo, respectivamente.

Figura 4 — Exemplo de Grafico Cx E.
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Fonte: Elaboragéo propria.

Além de construir o grafico E x C para as questdes que englobam o teste ¢ possivel
ampliar a construcdo desse grafico. Uma forma utilizada por Bao e Redish (2001), ¢ construi-
lo de acordo com o nivel, em termos de desempenho no teste, dos alunos. Assim, permite-se a
criagdo de trés graficos referentes a cada nivel (baixo, médio e alto), sendo visualizada de forma
direta os modelos dos alunos de acordo com seu respectivo nivel. De forma complementar, esse
procedimento ¢ realizado para os grupos controle e experimental.

Outra representagao grafica possivel na Andlise de Concentragdo, ¢ a construcao do
grafico £ x C pelo agrupamento de questdes (Fernandes, 2011). Tal procedimento ¢ indicado
quando se deseja analisar um conceito especifico a que determinado agrupamento de questdes
se refere. No caso do FCI, ¢ salutar realizar este processo por esse teste ser estruturado em

blocos, sendo que seus autores o dividiram em seis dimensdes (Hestenes; Wells; Swackhamer,
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1992), porém, outros estudos atualizaram esta divisdo na forma de fatores, em que consideram
cinco dimensdes (fatores) serem suficientes (Eaton; Willoughby, 2018; Eaton; Willoughby,
2020; Eaton, 2021). Esta divisao, denominada modelo EW5M, esté4 apresentada no Quadro 1.

Quadro 1 — Modelo de cinco fatores (EW5M) do FCI.

Fator Dimensoes Questodes do FCI
F1 1* Lei de Newton + Cinematica 6,7,8, 10,20, 23,24
F2 | 2% Lei de Newton + Cinematica 1.2, 32’1?’212?’2174’ 19,
F3 | 3% Lei de Newton 4,15,16,28
F4 | Identificagdo de forcas 5,11, 13,18, 29, 30
F5 | Superposi¢do 17, 25,26

Fonte: Adaptado de Eaton (2021).

Assim, de acordo com o Quadro 1, o pesquisador podera construir o grafico com foco
apenas nas questdes referentes a 3% lei de Newton, por exemplo (Bao; Redish, 2001; Ferrarelli;
Locchi, 2021). Além dessas formas de uso envolvendo a representacdo grafica, outra bastante
relevante € a que faz a construcgao dos vetores de evolugdo de Bao (Barbosa, 2021), como podem

ser visualizados na Figura 5 a seguir.

Figura 5 — Exemplo de vetores de evolugdo de Bao.
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Fonte: Barbosa (2021, p. 156).

Conforme a Figura 5, o grafico £ x C da esquerda se refere ao grupo experimental cujo
tratamento foi uma metodologia ativa, ja o grafico da direita relaciona-se ao grupo controle,
que recebeu a metodologia tradicional. Estao representados os vetores de evolugao de Bao, que
sdo segmentos orientados por questdo do teste (numeradas), em que foram utilizadas as mesmas
questdes tanto no pré-teste quanto no pds-teste. Nesse tipo de grafico, é preciso considerar que

“o comprimento do vetor e a inclinagdo no primeiro quadrante podem representar a evolugdo
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do raciocinio do aluno” (Barbosa, 2021, p. 156). Esta evolugdo ¢ observada quando se considera
o grupo de alunos em andlise.

Como pode ser observado na Figura 5, o tratamento aplicado (metodologia ativa) surtiu
mais efeitos nos modelos mentais dos alunos em comparacdao com aqueles que receberam o
método tradicional. Com a representagdo vetorial, este comportamento fica mais evidente de
ser observado, sendo possivel identificar a regido inicial dos modelos dos alunos e a final,
inclusive casos que pode ocorrer o uma “anomalia” no comportamento evolutivo dos modelos,
que € o caso da questdo 4 no grupo controle (grafico da direita). Em que foi observado um vetor
decrescente em sentido contrario aos demais. Nesses casos, Barbosa (2021) sugere que se faca
uma andlise maior da questdo especifica, identificando que distrator atraiu mais as respostas
dos alunos no pos-teste e a que concepcao ele se refere.

Outra forma de representar o que foi descrito anteriormente ¢ mostrar os vetores de
evolucdo de Bao partindo da origem dos eixos cartesianos. Para isso, um ponto no grafico £ x
C sera formado pela diferenga entre os valores de C de determinada questdo e seus respectivos

valores de £ (Ver figura a seguir).

Figura 6 — Vetores de evolugao de Bao partindo da origem.

CF-Co Exp. group (PODS-DeX) [T © CECo | CO-IItl'Ol-grUU-P (Tra-d_) -
025 12

Fonte: Barbosa (2021, p. 158).

Conforme pode ser visualizado na Figura 6, os vetores de evolugao de Bao para o grupo
experimental apresentam comprimentos maiores do que os vetores do grupo controle,
demonstrando novamente que este ultimo grupo evoluiu menos em seus modelos mentais.
Inclusive, pode ser observado de forma bastante nitida a “anomalia” da questao 4, assim como
um comportamento diferente da questao 1, em que ocorreu um aumento do escore no pds-teste
e reducdo do fator C, algo que pode indicar um enfraquecimento de determinado distrator e

uma atra¢do para a alternativa correta.
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O passo seguinte na Analise de Concentracdo envolve compreender, de maneira mais
profunda, as respostas incorretas dos alunos. Para tanto, ¢ preciso calcular o fator 7, assim como

o grafico £ x I'. A se¢do a seguir ird abordar esses elementos.

3.3 Compreensao das respostas incorretas dos alunos

O passo seguinte na Analise da Concentracao ¢ o célculo do fator I, pois permite
avangar ainda mais na compreensdo dos modelos mentais dos alunos, pois este fator esta
centrado apenas nas respostas incorretas e sinaliza como elas estao distribuidas. Apos o calculo
de I" é possivel fazer uma associacdo com os valores de E, assim como ocorreu com o fator C,
permitindo também que se gere uma codificagdo semelhante a mostrada nas Tabelas 1 e 2,
conforme encontra-se em Ferrarelli e locchi (2021).

Esse procedimento permite identificar o padrdo de modelos dos alunos em relagdo as
respostas incorretas, e se existe, inclusive, algum distrator dominante na questdo analisada.
Nesse sentido, com aplicacdo de pré-teste e pds-teste, torna-se possivel acompanhar a evolugao
dos alunos em relagdo as suas concepgdes, percebendo qual o direcionamento desta evolugao,
se para modelos mais corretos e estruturados ou ndo, enriquecendo a compreensdo dessas
concepgdes tanto para o grupo controle quanto para o experimental.

Assim como ocorreu em relagdo ao fator C, a construc¢do do grafico E x " oferece uma
visualizagao direta da distribuicao das respostas incorretas dos alunos. Além de serem expressas
no grafico o total de questdes do teste, independente de grupos, este grafico também pode ser
construido a partir de diferentes particularidades: i) levando-se em conta apenas os grupos
controle e experimental; ii) de acordo com os desempenhos dos alunos (baixo, médio e alto);

1i1) por agrupamento de questoes. A titulo de exemplo, € apresentado o grafico a seguir.

Figura 7 — Grafico /" x E com os vetores de evolugdo de Bao.
APos Tes (EXP) oOPreTest(EXP) @ POST-AV (EXP) @©PRE-AV (EXP)

10

0,8

Fonte: Ferrarelli e Locchi (2021, p. 817).
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Conforme pode ser observado na Figura 7, esta representagao grafica é bastante util para
auxiliar o pesquisador em uma melhor compreensdao dos modelos mentais dos alunos em
relagdo as suas respostas incorretas. Como exemplo, as questdes 11 e 25 do grafico evoluiram
da regido BA para BM, fato que indica que os alunos mudaram para o modelo correto
(Ferrarelli; Iocchi, 2021). Essa melhora também esta indicada no grafico quando se observa os
valores médios (circulo — para o pré-teste; tridngulo — para o pos-teste), com o vetor partindo
da regido BM para a MM.

Por fim, ressalta-se a importancia do calculo do fator I, pois “as informacdes sobre
como a maioria dos alunos erra uma questdo ndo podem ser analisadas usando apenas as
pontuacdes. Esta informacao pode ser uma pista importante para os instrutores para ajuda-los a
melhorar seu ensino” (Bao; Redish, 2001, p. 53). Assim, com maior compreensao dos modelos
mentais dos alunos, abre-se a possibilidade de melhor avaliar como determinado tratamento
(metodologia ativa, por exemplo) afetou tais modelos, permitindo assim, possiveis correcoes

nas intervengdes propostas, a fim de proporcionar um aprendizado mais eficaz aos alunos.

4 CONSIDERACOES

Este ensaio teodrico teve o objetivo de apresentar e discutir as possibilidades de utilizagao
da Analise de Concentracdo para a pesquisa quantitativa em ensino, tendo em vista a relevancia
deste método analitico na compreensio dos estados de conhecimento dos alunos, em que esses
estados refletem seus modelos mentais, ou seja, suas formas de compreender o mundo que os
cerca e, no caso especifico deste trabalho, compreender fenomenos fisicos.

Na busca por informac¢des mais profundas dos modelos mentais dos alunos, foi
apresentada a Andlise de Concentracgao e suas possibilidades de uso. Assim, quando ¢ feito uso
de um teste de multipla escolha para avaliar o conhecimento dos alunos, calcula-se
primeiramente o fator de concentracao (fator C), assim como suas pontuacoes (escores) no teste.
Com essas informagdes € possivel tragar relacdes entre essas grandezas que revelam como os
alunos estdo organizados em seus modelos mentais.

Nesse sentido, o professor (ou pesquisador) terda uma compreensao mais sistematizada
dos conceitos considerados mais criticos, ou seja, aqueles distratores dominantes e que revelam
concepgdes que nao condizem com o que ¢ aceito cientificamente. De forma complementar, foi
apresentado o cédlculo da concentragdo das respostas incorretas (fator /'), que por serem

desvinculadas do escore, podem trazer mais informacdes sobre as concepg¢des, permitindo
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identificar como elas estdo distribuidas. Por fim, para ambos os fatores, foi sugerido uma
representacao grafica das concentragdes, possibilitando assim, de maneira mais direta uma
visibilidade sobre a concentracdo das respostas dos alunos.

Como foi visto e discutido na se¢do anterior, a Andlise de Concentragdo pode ser
utilizada de trés maneiras distintas, porém complementares: i) identificagdo dos padrdes de
respostas dos alunos; ii) construg¢do do grafico E x C; iii) compreensao das respostas incorretas
dos alunos. Conforme discutido, essas possibilidades de aplicagdo aliadas em um desenho de
pesquisa quase-experimental, pode trazer mais informagdes sobre a eficacia de determinado
método de ensino (tratamento) quando se compara grupo experimental e controle, por exemplo.

Porém, embora a Analise de Concentracdo seja uma ferramenta valiosa para analisar
respostas de multipla escolha e identificar padroes de pensamento dos alunos, ela possui
limitagdes. Primeiramente, sua eficacia depende diretamente da qualidade do teste aplicado, em
que se exige uma construgdo cuidadosa do teste de modo a refletir um entendimento prévio dos
modelos mentais dos alunos. Além disso, a analise quantitativa por si s6 ndo fornece detalhes
aprofundados sobre a natureza desses modelos, indica apenas a presenga de concepgdes nao
cientificas comuns. Nesse sentido, ¢ preciso cautela na interpretacdo dos resultados, pois
fatores como a inadequagdo das questdes ou a auséncia de opcdes de resposta que capturem o
pensamento dos alunos podem levar a conclusdes equivocadas. Portanto, os criadores da
Analise de Concentragdo enfatizam a necessidade de complementagdo com métodos de
pesquisa qualitativa, como entrevistas, para obter uma compreensao mais rica e precisa do
raciocinio e das dificuldades dos alunos.

Por fim, espera-se que este ensaio possa contribuir para a pesquisa quantitativa em
ensino, ampliando as possibilidades de andlise em pesquisas que envolvam a aplicacdo de testes
de multipla escolha. De forma complementar, diante da lacuna na literatura nacional no uso
desta analise, espera-se que pesquisas futuras possam se beneficiar do que foi apresentado neste
ensaio teorico, aplicando a referida anélise nos mais variados temas da Fisica. Por fim, que mais
pesquisas possam ser realizadas visando aumentar a compreensao dos estados de conhecimento
dos alunos, além de melhorar as analises que verifiquem a eficacia dos métodos adotados em

sala de aula.
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